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(Eingegangen am 3. Januar 1958) 
1. Die hisherigen Versuche der Ersetzung des l\lotorgenerators 
durch einen Einankerumformer 
aJ Die Bedeutung des Problems 
Auf yiple!1 Gebiptf'n der Technik yerwendet man zur Gleichstromer-
zeugung ::\Iotorgeneratorell. die ihre Gleichspannung in brf'iten Grenzen ändern 
können. Allerdings haben sie große Nachteile. wie z. B. große Dimensionen 
und hohe5 Gewicht, beträchtliche Leistung;:;verluste und den Umstand, daß 
die mechanische Leistung durch eine Welle übertragen werden muß. \\lenn 
man eine Asynchronmaschinc als ::\'1otor verwendet, kommt zu diesen Nach-
teilen noch ein relatiy niedriger Lei;:;tungsfaktor hinzu, hauptsächlich bei 
Teillast, und auch der Umstand, daß bei Stoßbelastungen sich die Drehzahl 
i'tark verringert und sogar die ::\Iöglichkeit dcs I~ippens eintreten kann. 
Bekanntlich weisen die Einankernmformer diese Nachteile nicht auf. 
Sie haben nur ein einziges ::\Iagnetsystem und formen den \\lech5elstrom in 
Gleichstrom unmittelbar in einer einzigen Ankerwicklung nm, die elektrisch 
mit einem Stromwendcr yerbnnden ist. Hierbei ist in dieser Wicklung der 
\\lech;:;elstrom dem Gleichstrom entgegengesetzt gerichtet, was znr Folge haL 
daß Gcwicht, Dimensionen und Leistungsvf'rlnstc wesentlich kleiner werden. 
Auch kann der Einankerumformer mit einem Leistungsfaktor gleich eins' 
oder sogar mit yoreilendem Strome arbeiten. Schließlich 'wird die Leistung 
nicht durch die \\' elle übertragen. 
Noch größer(' Vorteile könnten die Einankerumformer haben, wenn 
Eif' Eolche ::\Iaschinengruppell ersetzen könnten, die aUE mehreren, auf einer 
einzigen \\1 elle montierten Gleichstromgeneratoren bestehen, die yon einem 
Gleichstrommotor angetrieben werden. In diesen FälleIL wir z. B. bei Exka-
yatoren. yergrößern sich die Dimensionen des ganzen ::VIechanismus sehr 
stark w('gen der aUi'geclehnten Länge der ::\Iai'chinengruppe: wenn man dage-
gen letztere durch mehrere Einankerumformer ersetzen könnte. die an yer-
sehiedenen Stellen angeordnet sein mögen, ergibt sich die ::\Iögliehkeit. den 
ganzpn ::\Iechani:::muE wesentlich kleiner zn gestalten. 
Trotz der ge:::ehilclerten Vorteile der Einankerumformer konnten sie 
lange Zeit hindurch nicht als Ersatz yon ::\Iotorgeneratoren angewendet ,,-er-
Periodit~a Polylcchnic;1 EI Ir':;, 
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den, ·weil der gewöhnliche Einankerumformer nicht erlaubt, die 
nung in breiten Grenzen zu regeln. 
In dieser Jlaschine induziert ein und derselbe magnetische 
(j)' (Abb. 1) in der Gleichstromwicklung 1 eine Gleichspannung 
drei Pha"en den-eIben Wicklung 
a - b, b - c, c - a 
Gleichspan-
Erregerfluß 
und in den 
eine \Vechselspannung. Deshalb müssen die genannten Spannungen zueinan-
der proportional sein. 
u 
Abb. 
Da den magnetischen Fluß (/J' eine Erregerwicklung hervorruft, die vom 
Strom I~ durchflossen wird und im geviöhnlichen Einankerumformer in der 
Richtung der Längsachse angeordnet ist, wirkt die innere Gleichspannung 
längs der Querachse der :Maschine z·wischen den Bürsten A lind B. Die incIu-
zierte Spannung der Wechselstromseite ist ungefähr gleich der Netzspan-
nung UI res. Die induzierte Spannung der Gleichstromseite ist beiläufig gleich 
der Spannung U. Daraus folgt, daß die Gleichspannung U zwischen den 
Bürsten A - B praktisch proportional der ~etzspannung U Ires lind daher 
nicht regelbar ist. 
Das Problem der Ersetzung des 1Iotorgenerators durch einen Eillanker-
umformer ist so wichtig, daß schon seit mehreren Jahrzehnten alif verschiede-
nen \\f egen versucht wird, di.e Gleichspannling des letzteren regelbar zu 
machen. Von diesen Wegen seien im folgenden jene drei voneinander grund-. 
verschiedenen erlälitert, die, wenn sie auch keineswegs eine Lösling gebracht 
haben, doch zweifellos als sehr interessant betrachtet ,,-erden müssen. 
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b) K. Schenfers Vorschlag 
Den einen W-eg wies K. SCHEl'iFER, der im Jahre 1928 vorsehlug, die 
Gleichspannung des Einankerumformers auf folgende originelle Weise inner-
halb von breiten Grenzen zu regeln. Seinem Vorschlag gemäß besaß der Stän-
der der :\Iaschine zwei Erregerwicklungen, 'welche längs zweier aufeinander 
senkrechter Achsen wirkten. Durch die Anderung der Durchflutung jeder 
dieser Wicklungen konnte man die räumliche Lage des aus einer Längs- und 
einer Querkomponente be8tehenden, magnetischen Flu8ses ändern. Der 
resultierende Fluß ist hierbei in jeder beliebigen Lage praktisch konstant, 
da die durch ihn induzierte Phasenspannung der gegebenen Netzspannung 
das Gleichgewicht halten muß. Daraus folgt, daß sieh die Längskomponente 
des Erregerflusses bei Vergrößerung der Querkomponente entsprechend 
yerkleinert und infolgedessen auch die zwischen den unbeweglichen Bürsten 
induzierte Gleichspannung. Bei Anwendung des von K. SCHEl'iFER yorgeschla-
genen Regelprinzips wurde e" also möglich, zwischen den Bür8ten des Einan-
kenimformers eine innerhalb der Werte + Umax und -Um3x 8tufenlos regel-
bare Spannung zu erhalten. 
Es ist nicht schwer einzusehen, daß das auf diesem Prinzip beruhende 
Schaltungsschema welches im 'weiteren »allgemeines Schaltungsschema des 
Einankerumformers« genannt werden wird - den allgemeinen Fall dieser 
:\Iaschinenart darstellt, während der in Abb. 1 gezeigte »gewöhnliche« Einan-
kerumformer einen Einzelfall zeigt, in welchem die Querkomponente de8 resul-
tierenden magnetischen Flus8es fehlt. 
Daß da8 oben erläuterte Prinzip tatsächlich die 8tufenl08e Regelbarkeit 
der Gleichspannung eines Einankerumformers ermöglicht, 8ei an einem Aus-
führungsbeispiel erläutert, mit de8sen Hilfe wir gleichzeitig aueh bestimmte, 
im weiteren häufig yerwendete Grundbegriffe klären wollen. 
Es sei angenommen, daß yon den bt'iden oben erwähnten Erregerwicklun-
gen die eine in der Längsachse und die andere in der Querachse der Maschine 
wirkt (Abb.2a). 
Der Einfachheit halber werden wir annehmen, daß die Maschine eine 
in allen Richtungen gleichmäßige magneti8che Leitfähigkeit hat, sich im 
Zustand de:;; Leerlaufes befindet und 'wrnachlässigbarr Kupfer- und Eisen-
yerluste besitzt. 
Außerdem yernachlässigen wir alle inneren Drehmomente, 'wie beispiels-
weise das Reihungsmoment. Abb. 2([ stellt das Schema einer solchen 3laschine 
dar, wobei die Schleifringe, die zur Speisung des Ankers mit Dreiphasen-
strom dienen, nicht grzeigt sind. Die durch den Erregerstrom I~ heryorgenlfene 
yertikale Durchflutung e~ und die chirch elen Erregerstrom I e bewirkte hori-
zontale Durchflutung e e erzeugen zusammen einen Fluß, dessen räumliche 
Grundwelle (]Jl res mit der Vertikalachse der ::\Iaschine den 'Winkel ß bildet. 
1* 
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Dieser Fluß induziert im Anker die Spannung EI ,es: welche ihm um einen 
zeitlichen Winkel yon 90° yoreilt (Abb.2b). 
Hier, wie auch im weiteren, wo Statordurchflutungen prinzipiell, d. h. 
ohne Bezug auf ihre konkrete Anordnung auf Polen, dargestellt sind. ent-
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Zerlegen wir den Fluß tJ>ues (Abb. 2a) III die Komponente 
tJ>' 1 tJ>I rcs COS ß , (1) 
die längs der yertikalen Aclu-e der ?lIaschine wirkt, und In die Komponente 
tJ>I rcs sin /3 , (2) 
welche längs der Querachse der :Ylaschine wirkt. Hierbei ist tJ>~ die räumliche 
Grundwelle des wirklichen Längsflusses tJ>' und tJ>1 die räumliche Grundwelle 
des wirklichen Querflusses tJ>. 
Der magnetische Fluß tJ>' induziert z,,-ischen den Bürsten A llnd B die 
Gleichspannung E. Daraus folgt, wenn wir die Konstanz der Drehgeschwin-
digkeit des Ankers berücksichtigen, daß 
tJ> tJ>' 
Da die Größen -~ und praktisch nur yon der Konfiguration der 
tJ>1 tJ> ~ 
:\Iasclüne abhängen und deshalb konstant sind und da tJ>1 ,es und EI res zueinan-
der proportional sind, erhalten wir 
E = Cl EI res . cos ß , (3) 
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WO Cl ell1 Proportionalitätskoeffizient ist. Wenn ß = 0, ist 
(-1 ) 
Daraus folgt, daß 
E = E max ' cos/3. (5) 
Wenn man im Diagramm der zeitlichen. sich auf eine Phase beziehenden 
Vektoren, den Vektor EI res in die Komponenten 
und 
E' 1 EI res . sil1 ß 





Hierbei ergibt sich, daß der -Winkel zwischen der Richtung der Querachse 
elf'r Bürsten A und B, längs derer E wirkt, und der räumlichen Richtung des 
Flusses (ßI.es dieselbe Größe 908 - (J besitzt wie der Winkel zwischen den 
zeitlichen Vektoren EI und (ßI W' 
Daraus folgt, daß wenn man das Diagramm der zeitlichen Phasenyekto-
ren (Abb. 2b) in der Lage zeichnet, in ,\-elcher der Vekter (ßI: es dem Vektor 
(PI rcs (Abb. 2a) parallel ist, wir da:- Resultat erhalten, daß die Richtung dt'r 
Spannung E in Abb. 2a mit der Richtung des Vektors EI in Ahh. 2/, zusammen-
fällt. 
t:m möglichst anschauliche Resultate zu hekommen, werden 'wir im 
weiteren folgende ~Iethode anwenden. Anstatt die Figuren 2a und 2b einzeln 
darzustellen, vereinigen wir sie in eine cinzige, wie es die Abb. 2c zeigt, indem 
wir den Vektor (ßI res der räumlichen Grundwelle des ::\Iagnetflusses gleich-
zeitig auch ah zeitlichen Vektor ?PI res des Flusses benutzen, der in der Phasen-
wicklung die Spannung EI res induziert. Bei dieser :i\Iethode bildet der Vektor 
der Spannung EI les mit der Achse der Bürsten A und B den Winkel ß. Hierhei 
erhalten ,,-ir eine sehr anschauliche Darstellung des Einflusses der räumlichen 
Lage dt·s Vektors (JJI res auf die Größe E, da Elres senkrecht zum Vektor (fJI m 
ist, während die Größe E der Projektion a - b des Vektors EI res auf die Hori-
zontalachse dt'r Bür:;;ten A und B proportional ist. 
Laut der angewandten ~Ieth()de müssen wir auch alle übrigen zeitlichen 
PhaSellyektoren mit dem allgemeinen Vektorcliagramm in Übereinstimmung 
hringen, wobei ihre Lage durch ihre relatiye Lage im Vergleieh zu den z<'it-
lichen Vektoren IJ)I res und EI res bestimmt wird. Zum Beispiel nimmt der Vektor 
der Phascnnetzspannung U I res, der bei der yon uns yereinharten Verein-
fachung dem Vektor der Spannung EI res eIas Gleichgewirht hält, eine Lage rin, 
dir mit der des Vektors EI res zusammenfällt, wobei die Größen der genannten 
Vektoren einander gleich sind. 
Der Einfachheit halber wurde angenommen, claß na<:h der Zusammen-
legung (Abb. 2c) die posiün>n Hidltung(>n clt'r Vektoren (ßl und EI dipselbpn 
:::ind wie vor der Zusammenlegung (Abb.2a und 2b). Daher ist +(ßI (und 
mithin auch der Fluss (jJ) von links nach 1'cchts gerichtet, während EI 
(und daher auch die Spannung E) umgpkehrte Richtung zeigen. Die positiven 
Richtungen von (ß~ und von E~ fallen ZUEammen. 
Abb. 2c zeigt in anschaulicher Wei"e, claß die Anordnung gemäß Abb. 2a 
tatsächlich geeignet ist, die Gleichspannung des Einankerumformers inner-
halb eines breiten Bereiches 8tufenl08 zu regdn, und ,-eranschaulicht auch die 
Grenzen dieses Bereiches. "\Venn wir das gegenseitige Verhältnis der StrönH' 
I~ und I e derart ändern. claß die Flüsi'e (jJi und (jJ' gleichzeitig den Gleichun-
ge"l1 (1) und (2) entsprechen, dreht sich demgemäß im Raume der Vektor 
(ßI rcs und mit ihm laut Abh. 2c die Vektoren E Ires UIlCl F I ;es, wobei die Gleich-
i'pannullg proportional zur Strecke a bist. Da der Punkt b längs des die 
heiden Bürsten A und B verbindenden Dnrchmes8ers jede mögliche Lage 
einnehmen kann, sehen wir, daß die Gleichi'pannung E stufenlos von einem 
Wert +Emax (bei 13 = 0) üher 0 (bt'i ,3 = 90°) bis -Emax (bei ß = 180~) 
gt'regelt "Wt'rden kann. 
c) Die beiden Vorschläge ~1fellers 
Einen prinzipit'll vollkommen anderen Weg wies }IELLER im Jahre 1926 
in zwei Artikeln (E. u. M. 1926 Heft 9 und Heft 37). Im weiteren sei "einf: 
Grundidee anhand der oben ft'stgelcgten }Iethocle erläutert. 
Nt'hmen wir an, daß die El'regel'wicklung des Ständt'rs in Abb. 1 ent-
fernt ist. In diesem Falle wirkt der über dit' Schleifringe L 2, 3 gespeiste 
Läufer Li de" Einankerumformers EU (Ahb. 3) ,de eine dreiphasige Drossd-
spule, und der Fluß (J)I IC" der die der Netzspannung UI res das Gleichgewicht 
haltende Spannung EI res induziert, wird durch t'inen au::: dem Netz entnom-
menen magneti8ierenden Läufer8trom Im res erregt. \''lenn der Läufer - ebel1:"o 
wie gemäß Abb. 1 und :2 - synehron läuft, steht der Fluß im Raume still, 
was zur Folge hat, daß auell die z"\\-ischen den Bürsten A und B entstehende 
Gleichspannung (8. auch Abb.2c) konstant hleibt. Gehen ,dr des weiteren 
von denselben vereinfachenden Yoraussetzungen aU8 wit' in ht'zug auf Ahb. 2, 
EO ergibt sich, daß der Fluß (jJI res jede beliebige Richtung im Raume ein-
nehmen kann, was - wie wir weiter ohen sahen - bedeutet, claß sich die 
Gleichspannung innerhalb der Grenzen : E rnax ändern kann. Es entsteht aber 
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das Prohlem, was den Läufer zwingt, ::;ynchron zu laufen und ihn daran hin-
dert, elen Lauf zu verlangsamen oder zu heschleunigen. Im Falle der Maschine 
gemäß Ahh. 2 ist dies die resultierende Ständererregul1g, die den Fluß (j5lfe, 
zwingt, sich in derseihen Richtung einzustellen und in ihr zu verbleiben. 
Im Falle der Maschine EU in Ahh. 3 fehlt aber diese Richtkraft. 
[ 
_4bb . .3 
jUELLER versuchte, dieses Problem durch Verwendung einer besonderen, 
mit EU mechanisch gekoppelten Synchronmaschine SNI zu lösen. 
In der Tat. wenn wir dieselben vereinfachenden Verhältnisse annehmen 
wie für die :Nlaschine EU, dann ergibt sich, daß die vom Läuferstrom erzengte 
Erregung e L (Abb. -1) um 90° der Spannung nacheilt, die vom StänderEtrol11. 
erzeugte Erregung 6Si ihr nm 90° voreilt und ihre Differenz e,p den Erreger-
fluß erzeugt, der die der Netzspannung U1 res das Gleichgewicht haltende 
innere Spannung induziert. Würden sich die beiden miteinander gekoppelten 
Läufer "1 und .) verlangsamen oder heschleunigen, würde in SJ\.I ein Dreh-
moment entstehen, welches die Läufer wieder in Synchronismns hringen 
würde. 
Jetzt hlieb :\IELLER noch die Frage zu lösen, auf welche Weise unter 
solchen Umständen die Drehung des Flusses (j51 res erzielt werden kann, ohne 
die eine Regelung der Gleichspannung nicht möglich ist. Zn diesem Zweck 
schlug er vor, den Stator 6 der Synchronmaschine (z. B. mit Hilfe des Zahnkranzes 
7) verdrehhaI' auszugestalten, wie dies in Ahb. 3 schematisch dargestellt ist. 
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Wenn ,,,ir den Stator verdrehen, verdrehen "ich mit ihm auch die Vektoren 
UIre" est und e,/, in Abb. 4, wodurch die Läufer 4 und 5 gezwungen "ind, 
sich so lange zu drehen, bis der Vektor e L mit der neuen Richtung von e,p 
zusammenfällt. Solcherart erzielte MELLER denselben Effekt durch mecha-
nische Mittel, wie SCHE);FER auf elektrische Weise. 
Einen weiteren möglichen Weg zur stufenl05en Regelung der Gleich-
spannung wies ebenfalls }c!ELLER im bereits erwähnten Artikel. Um die von 
ihm vorgeschlagene Schaltung zu verstehen, wollen wir das Problem zuerst 
im allgemeinen "tellen. 
t./1res 
[ 
Abb. 4 Abb . .5 
:Nehmen wir an, daß die i\faschine EU gemäß Abb. 3 \"on der Synchron-
maschine S_M abgeschaltet wird. Trotzdem ,,-ird sie - da wir ja angenommen 
haben, daß sämtliche inneren Drehmomente, wip z. B. das durch die Reibung 
erzeugte, \"prnachlässigt werden können - synchron wpitcr laufen. Ganz 
aneler" steht aber die Sache, wenn ,,-ir das Reibungsmoment NIR berücksich-
tigen. Da es der Drehrichtung entgegengesetzt ist, wirkt es bremsend und ist 
bestrebt, den Fluß (J;I res gegen den Uhrzeigersinn zu verdrehen. Diese Drehung 
kann aber \"erhindert werden, wenn wir in der Qlierachse eine rechtsgerichtete 
Durchflutung 11'.' anbringen (Abb. 5), die mit der Längskomponente <P~ des 
Flusses <PI res ein lVIR entgegengesetztes lind gleich großes Drehmoment 
erzpugt. Das Gleichge\\-icht stellt 5ich ein, wenn 
(9) 
wobei c konstant ist. Hiermit erhalten wir bei Berücksichtigling der Gleichun-
gen (3), (1) und (9), daß 
E Cl EI rcs NI R 
(/11 res' C· I,,; 
(10) 
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Wir sehen also, daß auf diese Weise E durch Anderung des Stromes I stufenlos 
geregelt werden kann. Als einen ~olchen Strom yerwendete ~IELLER den Be-
lastungsstrom, wie in Abb.') gezeigt, um dadurch der Yolt-Amperekellnlinie 
eine hyperbolische Form zu geben. 
d) Kritische UnterslIchllng der eTlcälmten drei Vorschlüge 
Von den drei oben erläuterten Y or-;;:chlägen hat sich wegen der mit ihnen 
yerbundenen :\" achteile praktisch keiner durchgesctzt. Wir wollen die Ursachen 
dieser Tatsache untersuchen. da es nur auf dieser Grundlage möglich i8t, 
sämtliche auftretenden Schwierigkeiten zu erkennen und den richtigen Weg 
zu weisen, auf dem es gelingen kann, cla~ Prohlem der Ersetzung des :Motor-
aenerators durch einen Einankerumfcrmer ycllständig zu lösen. c ~ 
Betrachten wir zuerst die :\"achteile der Anordnung gemäß Ahh. 3. 
Hier ist yor allem der Umstand zu erwähnen, daß die Antriebs-Synchron-
maschine dem Anschein nach zwar nur für die Reihungsleistung aufzukommen 
hat, in "\Virklichkeit aher für weit größere Dimensionen ausgelegt werden muß. 
~Ian darf nämlich nicht vergessen, daß der Einankerumformer wie jede Syn-
chronmaschine zur Aufrechterhaltung des stahilen Laufes des Auftretens 
genügend großer synchronisierender Momente bedarf, die hei einem eyentueHen 
Ahweichen yom Synchronismus elen letzteren wiederherzustellen suchel1. 
In den :Maschinen gemäß Abh. 1 und 2 entstehen diese :ßlomente dm·ch das 
Zusammenwirken der Erregerdurehflntungen im Ständer und von Ausgleichs-
strömen im Läufer. Im Falle gemäß Abh. 3 entstehpn hingegen im Einankernm-
former heim Abweichen yem Synchronismus keine synchronisierenden 
~Iomente, da ja die Ständen,-icklungen fehlen. Der stabile Lauf kann also 
nur durch die synchronisierenden Momente der Maschine SlH aufrechterhalten 
werden. Diese können aber der Scheinleistung der :Maschine proportional angr-
nommen werden. Daraus folgt, daß die 1Iaschine SlvI sehr stark üherdimen-
sioniert werden muß und daß sie trotzdem nicht den Stabilitätsgrad eines 
Einankerumformers erreichen kann, da sie ja nicht nur die Trägheit des eige-
nen Läufers zu überwinden hat, sondern auch die des Läufers der :ßlaschinc 
EU. Auf diese Weise yerliert der Einankerumformer seinen größten Vorteil 
gegenüber dem }Iotorgenerator und zwar den, daß er nur au" einer einzigen 
:1Iaschille besteht. 
Ein 'weiterer großer :\" achteil der Anordnung gemäß Ahh. 3 hesteht 
offensichtlich darin, daß der Ständer der 1Iasclüne S.!ii mechanisch yerclreht 
werden muß. 
Ferner ist auch leicht einzusehen, daß in der ~Iaschine EU große Kommu-
tationsschwierigkeiten auftreten müssen, da ja der QuerfIuß ifJ1 offenbar 
teilweise durch die Kommutationszone geht. 
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Schließlich führt das Vorhandensein ell1e::: aus dem Drehstromnetz 
entnommenen :1Iagnetisierungsstromes einerseits zu einer Verschlechterung 
des Leistungsfaktors und andererseit::: au::: thermi:"chen Gründen zur Verrin-
genmg des zulässigen Belastungs:::tromes. 
Auch bei der Anordnung gemäß Abb. ;:; i:::t die SYllchroni"ierung nicht 
genügend gesichert. Z\\-ar be:::itzt :::ie cine Ständerclurchflutung, doch i:::t diese 
llnyergleichlich geringer ah die Erregerdurchflutungen gemäß Ahh. 1 oder 2, 
da sie ja zum Unterschied yon den letzteren nicht der durchgehenden Leistung, 
sondern nur der Reibungsleistling entsprechend berechnet i:::t. 
Die Anordnung gemäß Ahb. ;:; "weist aber nicht nur in dynami8cher Bezie-
hung, sondern auch yom Standpunkt der Betrieb:::eigenschaften große )i achteile 
auf. Wie Gleichung (10) zeigt, i:::t das Verhältni::: zwi:::chen Spannung E und 
Belastüngsstrol1l I bei bestimmtem Reibungsmoment gegeben, d. h. dil~ 
Maschine hat nur eine einzige Volt-Amperekel1nlinie, während mit Hilfe eine:, 
1\Iotorgenerators bei gegebenem Belastungsstrom die Spamlling stufenlo~ 
geregelt werden kann. Ferner ist zü bedenken. daß das Reibungsmoment 
keine konstante Größe, sondern beträchtlichE'n Schwankungen unterworfen 
ist, woraus folgt, daß sogar die erwähnte einzige Kennlinie in \\iirklichkeit 
keine Linie, sondern einen ziemlich breiten Streifen darstellt. Wir sehen also. 
daß die :1Iaschinc gemäß Abb. ;:; schon in bezug auf ihr normales Betriebsyer-
halten mit dem Motorgenerator nicht konkurrieren kann. 
Aus den obigen Erläuterungen geht her'\'or, daß yon den drei erwähnten 
Wegen zur Lösung des Problems der stufenlosen Spanmmgsregelung, der 
gemäß Abb. 2 noch als der beste erscheint. Diese Anordnung bedarf keine~ 
Hilfsmotors, besitzt Ständerenegerdul'chflutungen derselben Größenordnung 
'wie im gewöhnlichen Eil1ankerumformer (Ahb. 1) und daher auch ebenso 
große synchronisierende ::\Iomente und 8chließlich nimmt ihr Läufer keinen 
::\Iagnetisiernngsstrom auf. 
Daß trotz alleclem auch die Anordnung gemäß Abh. 2 keine praktisclw 
Anwendüng fand und "ieh gegen den ::\Iotorgenerator nicht durchsetzen konnte. 
hat "wohl folgende drei Hauptursachen : 
1. Die zwischen den Bürsten bei einem bestimmten \Vinkel ß erhaltene 
Gleichspanllung E ist sogar bei Leerlauf nieht konstant, sondern gemäß 
Gleichung (3) der i'ietzspannung E Ires proportionaL die bekanntlich praktisch 
innerhalb eines beträchtlichen Bereiches schwanken kann. 
2. Bekanntlich hat der Einankerumformer (Abb. 1) die unangenehme 
Eigenschaft, daß bei Belastüngsstößen die Anderung des \Vechselstromes im 
Läufer hinter der Anderung des Gleichstromes zurückbleibt, 'wodureh im Läufer 
eine Ql1erdnrchflutnng entsteht, die mit dem in der Längsachse "wirkenden 
Erregerfluß des Ständers ein Drehmoment heryonuft. Infolgedessen beginnt 
der Länfer zu pendeln. wa" den normalen Glcichgewichtsznstand zwischen der 
im Länfer durch den Gleichstrom und der dm"ch den Drehstrom erzeugten 
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Durchflutung stört. Dies hat zlir Folge, daß periodisch die Richtung wech-
selnde Ql1erdurchflutungen auftreten, die die »dynamisehe« I\:ommutation 
enorm ersehweren. Da bei der Anordnung gemäß Abb. 2 ehenfalls ein Längs-
fluß ([J' yorhanden ist. treten in ihr bei Belastungsändenmgen ähnliehe Erschei-
nungen auf. 
\Vel1l1 man bedenkt. daß der ::\Iotorgenerator oft auf solchen Gebieten 
yerwendet wird. wo häufig starke Belastungsänderungen yorkommen, die yom 
Generator gut ,-ertragen werden, so wird klar, daß auch in dieser Beziehung 
Anordnungen, die prinzipiell Abb. 2 ent;;;prechen, keinen erfolgreichen Wett-
bewerb mit ihm aufllehmen konnten. 
3. In elen letzten J al1l'zehnten hat eine stürmi:-che Entwicklung mit 
dem Ziel eingesetzt. elen äußeren Kennlinien eles G}.>iehstromgenerators selbst-
tätig eine besondere Gpstalt zu yerleihen. Dies erfolgt entweder durch Anord-
nung besonderer \Vicklungen oder Stromkreise (z. B. elie KR_bIERsche oder 
die RosE:-;-BERGsehe ::\Iaschine) oder indem der Generator als Yerstärker-
mai'chine amgebildet i,.t (z. B. die Amplidyne). Ei' i8t klar, daß die Anordnung 
gemäß Ahb. 2 die:"c modernen An;;:prüche nieht befriedigen konnte. 
\Vürde e;; aber geling(·n, den Einank(>rumformer nieht nur yon den 
wt-'iter oben angeführten ::'\aehteilen zu befreien, sondern ihn auch ab Regel-
maschine oder gar ab \C erstärkermaschine zu yerwenden,hätte dies um so größere 
Bedeutung, al::: sich immer wieder zeigt, daß je mehl' man die }Iaschinen-
leistungen yergrößert, de"to mehr yiele prinzipielle :\' achteile des :3Iotorgene-
rator;;: in den Yordergrund treten: 
Oft macht der Lmstand Schwierigkeiten, daß die Regel- oder Yer-
;;tärkermaschinen (,illt'n Antrieb brauchen oder auf der Welle der zu regelnden 
Maschine sitzen müssen. was eine Yergrößerung der Länge der :3Iaschinen-
grüppe bedeutet. 
Bei Stoßbelastungen kann e" yorkommen, daß der Asynchronmotor, 
der elen Regelgenerator antreiht, die Geschwindigkeit "tark yermindert oder 
80gar die Stabilit ät yerliert. Außerdem ruft eine ,,-eitere Vergrößerung der 
Lei8tung bei yieIen elektrischen Regel- und Yerstärkermaschinen prinzipielle· 
Schwierigkeiten heryor. 
Ausgehend yon der kriti;;:chen Analyse der bisher bekanntgewordenen 
LÖ8ungsyersuche hat sich der Autor die Aufgabe gestellt. sämtliche 0])('11 
aufgezählten ::\ aehteile und }Iängel dt's Einankerumformers zu beseitigen. 
Im Prozeß der langjährigen Arbeit an diesem Problem, die der Autor auf 
Grund der Gastfreundschaft der Sowjetunion ab Leiter yerschiedener Kollek-
tiye wissensehaftlicher Arbeiter theoreti8ch und experimentell zu führen 
die 1Iöglichkeit hatte, wurde eine prinzipielllleue elektrische ::\Iaschine gesehaf-
fen - die _ATTODY::\E -. die frei von den ano-eführten Fehlern des Einan-
. " 
kerumformers ist. über alle Y orteile gegenüber dem }Iotorgenerator in bezug 
auf RallmbedarL Ge"\\icht, Wirkungsgrad und die Möglichkeit, voreilenden 
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Strom in das ::\etz abzugeben, verfügt. Außerdem hat sie folgende Eigen-
schaften : 
1. Die Autodyne Verellllgt in sich einen Energieumformer und eine auf 
einem neuen Prinzip beruhende selbsttätig wirkende elektrische Regelmaschine. 
2. Die Autodyne ermöglicht die selbsttätige Regelung einer beliebigen 
elektrischen Größe. auf die sie einwirkt. wobei diese Größe konstant sein oder 
sich nach gewissen Gesetzen ändern kann. 
3. In den meisten Schaltungsschemas der Autodyne kann ihre Steuerung 
mit Hilfe von Leistungen ermöglicht werden, die bedeutend kleiner sind als 
die Erregerleistung gewöhnlicher Generatoren. Deshalb stellt die Autodyne 
auch eine neue Art von elektrischer Verstärkermaschine dar. 
Im folgenden soll eine kurze Darstellung elluger Fragen der Theorie 
der Autodyne gegeben werden. 
2. Die Erzeugung des sich im Zustande indifferenten Gleichgewichtes befindenden 
lUagnetsystems der Autodyne 
:\"ehmen wir an, daß wir bei der Anordnung gemäß Abb. 2 die Stator-
wicklungen und die von ihnen hervorgerufenen DurchHutungen e e und e~ 
}wseitigen. 
In diesem Fallf~ wird der resultierende Erregerfluß 1P1 res durch die Durch-
flutung des }Iagnetisi('rlll1gsphasenstroms Im res hervorgerufen, den der Anker 
aus dem Dreiphase11l1etz erhält, und die durch den Fluß (j;1 r,'S induzierte Pha-
"empanl1Ullg EIre: hält der ~etzspannung ['1 ces das Gleichgewicht (Abb.6). 
\Vir erhalten also im Einankerumformer dieselben Verhältnis:;:e wie in 
der }Ia:;:chine EU (Abh. 3), allein mit dem entscheidenden Lnterschied, daß 
der Läufer keine Antriebsmaschine besitzt. Untenouchell wir die "ich hierbei 
ergebenden Verhältnis"e: 
::\ ehmen wir an, daß sich der Fluß (J)l rcs in bezug auf den Anker gegen 




dreht und daß sich der Anker selbst im Vhrzeigersinn dreht. Dann kann man in 
Abhängigkeit von der Größe der Ankerdrehge;;:chwindigkeit drei Fälle unter-
schpiden : 
1. \\lenn 71 < 11 5 , dreht sich der Fluß (j;1 res im Raum mit der Geschwin-
digkeit 71 5 - 71 gegen den Uhrzeigersinn (Abh.6). 
Da ;;:ich aber der \\linkel ß proportional zur Zeit ändert, ändert ;;:ich die 
Spannung E der Formel (3) gemäß nach dem Sinusge:;.etz. Deshalb entsteht 
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zwischen den Bürsten A und B die ,\Techselstromspannung C~. die die 
Frequenz 
hesitzt. 
Abb. f; AbI>. -
2. Wenn 71 > Il s, dreht sich der Fluß (J)l res im Raum mit der Geschwin-
digkeit 71 - 11, im l'lll:zeigersinn (Ahb. 7). Infolgedessen entsteht zwischen den 
Bürsten A und B wieder eine '\Vechselspannung C ~ mit der Frequenz 
pJ!l_ ~~s)_ 
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3. Wenn 11 = 11 s, dreht sich der Fluß WI res Im Raume nicht und der 
W·inkel ß wird konstant sein: deshalb hat in diesem Falle die zwischen den 
Bürsten A und B (Abh. 8) entstehende Spannung die konstante Größe 
U max . COS j3 = Cl U I ,·es . cos (1 , (12) 
wobei U die maximale Größe Umax dann hat, wenn /J = O. 
Der zweite und dritte Fall erscheint auf den ersten Blick irreal, da 
beim Fehlen yon Statorwicklungen kein Drehmoment entsteht, welches 
dem Reihungsmoment entgegengesetzt ,,·äre. Infolgedessen kann "ich der 
Anker offenhaI' nicht synchron drehell. 
Indessen nehmen wir an, daß das ReibungsDloment l}[R auf irgendeinem 
\\lege beseitigt wurde und auch andere denkhare innere Drehmomente nicht 
auf elen Anker wirken wie z. B. die :Jlomente, die infolge der Hysterese und 
der in yerschieclenen Richtungen yerschieden großen magnetischen Leit-
fähigkeit entstehen. 
In die:3em Falle behält der Anker, nachdem er aus einem beliehigen 
Grunde auf die Ge:3chwindigkeit Tl s beschleunigt wurde, diese Drehzahl bei 
und deshalb werden die Größen /3 lind U konstant bleiben. Dabei kann der 
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}Iagnetfluß cJ>1 res jede beliebige Lage in Abhängigkeit dayon einnehmen, bei 
welcher Lage des Flusses (Purs der Anker den Synchronismus erreicht hat, 
cl. h. er wird sich im Zustand des indiffcrenten Gleichgewichtes befinden und 
die Spannung U kann eine beliebige Größe innerhalb der Grenzen :!: Umax. 
erhalten. 
Das System gemäß Abb. 8 muß offenbar auf das Erscheinen beliebiger 
zusätzlicher Durchflutungen und der von ihnen hervorgerufenen Drehmomente 
sehr empfindlich reagieren. 
u 
Abb. 8 
Bei der Untersuchung dieser Eigenschaften werden wir von folgende-
bekannter Tatsache ausgehen. \Venn im EinankerumfOTmer zur Durchflur 
tung, die den Erregerstrom hervorruft, noch irgendeine Durchflutung im 
Stator oder Rotor hinzugefügt wird, so ist in bezug auf die infolge dieser 
zusätzlichen Durchflutung entstandenen Spannung das Xetz praktisch kurz-
geschlossen, da Ules schon durch Eues im Gleichgewicht gehalten wird. Daher 
wird der Anker aus dem Netz einen Dreiphasenstrom aufnehmen, der im 
weiteren »Kompensationsstrom« genannt wird, deE'sen Durchflutung die 
obenerwähnte, zusätzliche Durchflutung praktisch kompensiert. 
Wenn man nun im Stator (Abb.8) den Durchflutungsimpuls -Ll0' 
(Abb. 9) hervorruft, ent5teht in der Ankerwicklung ein Kompensationsstrom 
yon der Größe 
(13) 
(wobei C2 konstant ist). Eine Komponente dieses Stromes von der Größe 
c2Ll0' sin {J fällt in bezug auf Richtung mit dem Yektor [;-1 res zusammen. 
d. h. sie stellt einen }Iotorstrom dar, der ein Beschleunigung8moment hervor-
ruft. Unter seinem Einfluß vergrößcrt sich die Drehzahl de8 Ankers ns üher 
den Synchronismus hinaus, cl. h. cs ergeben sich die in AhL. 7 charakterisierten 
Bedingungen, und die Vektoren U1 res, EI Te" (PI res und 1m res drehen sich in 
der Richtung des TJhrzeigers Li:.: zu jener Lage (Abb. 10), bei der Lll{ schOll 
keine aktive Komponente besitzt. \Vie man sieht, ändert sich in diesem Falle 
die Spannung U VOll + U bie - Umax. Im Falle der Erzeugung eines entgegrn-
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gesetzten Impulses +J0', welcher ein den Anker ycrlangsamendes Moment 
hcrvorruft, drehen sich offenhar die Vektoren U1 res, 1\ res, (JJl res und 1m re; 
gegen den Uhrzeigersinn aus der der Abb. 11 entsprechenden Lage in die 
der Abb. 12 gemäße Lage, wobei sich die Spannung U yon + U his + U,"ax 
ändert. 
Auf diese Weise zeigt sich, daß sogar unbedeutende Größen der Stator-
durchflutungen : J 0' mit Hilfe der durch sie hervorgerufenen Momente: 
starke Verändernngen der Größe U verursachen können. 
cjJ/res 
A.bb. 9 Abb. 10 
.,.u 
Abb. 11 Abb. 12 
Demnach stellt das System gemäß Abh. 9 und 11 das Grundschema 
einer neuen Verstärkermaschine dar, die von den Statordurchflutungen 
: J0' gesteuert ·wird. \Venn wir die Anderungen der zwischen den Bür8ten 
abgenommenen Gleichspanl1ung auf die en\-ähnten Steuerc1urchflutungell 
negativ rückkoppeln, d. h. derart, daß die von letzteren hervorgerufenen Steuer-
momente die erwähnten Spannungsänclerungen zu beseitigen trachten, 
so ist es offenbar möglich, stabil arbeitende ::\Iaschinen zu erhalten, die nicht 
nur die Leistung des Dreiphasenstrome:;: in Gleich:;:tromleistung verwanc1t'ln 
(oder umgekehrt), sondern außerdem die eigenen Parameter oder die anderer 
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:i\1aschinen je nach dem konkreten SehaltungEschema der Rückkoppelung 
selbsttätig stabilisieren oder gemäß einer anderen gewümchten Gesetzmäßig-
keit regeln. 
Bevor wir aber Beispiele der erwähnten Rückkoppelung und der ehtrch 
Eie erzielbaren Betriehseigenschaften der Autodyne zeigen, müssen wir noch 
einige wichtige Teilprobleme lösen. Sie beziehen "ich auf die Frage der Kommu-
tation sowie auf den Strom Illlres, '>on dem ,,-ir schon in einem anderen Zusam-
menhang aufgezeigt hahen, daß er die Belastbarkeit des Läufers verringert 
und den Leistungsfaktor verschlechtert. 
3. Die zweckmäßige Aushildung der magnetischen Kreise der Autodyne 
Im Abschnitt 2 wurde angenommen, daß der magnetische \'i/ iderstand. 
den der Erregerfluß zu ühenl-inden hat. bei beliehiger Richtung des letzteren 
gleichbleibt. Dies würde z. B. dann zutreffen, wenn der Ständer ähnlich aus-
gf'führt wäre, wie in einer Asynchronmaschine. 
Eine derartige magnetische Konfiguration ,dirde aher große Kommu-
tationsschwierigkeiten hervorrufen, da der Querfluß q\ durch die Kommu-
tationszone hindurchgehen würde. Ein ähnliehes Prohlem würde sieh ührigen:;; 
auch in bezug auf den Längsfluß c[J~ ergeben, da im nächsten Abschnitt auch 
VOll der Verwendung '>on Hilfshürsten die Rede sein wird, die senkreeht zu 
den Arheitsbürsten A und Bangeordnet Eine1. 
Aus den aufgezählten Gründen wählen wir eine magnetisehe Konfigu-
ration, bei der die :Masehine gespaltene, diagc11al angeordnete Pole besitzt. 
was zur Folge hat, daß das Magnetsystem ('iner solchen 2poligen Autodyne 
~\-ie ein -;\Iagnetsystem einer 4poligen Gl('ichs trommaschine aussieht (Abb. 13). 
Da die I\Iaschine nur yier Svmmetrieehenen hesitzt und daher die von 
uns hisher vorausgesetzte Gleichmäßigkeit der Leitfähigkeit in allen Riehtun-
gen im gegehenen Falle nicht besteht, könnte man im er5t(,11 Augenbliek yer-
muten, daß in einer solchen Autodyne ein Rpaktionsmoment ent:3tehen muß. 
Eine gen aue L'ntersuchung dieser Frage zeigt aber, daß eine derartige 
Befürchtung unhegründet ist. 
Zerlegen wir den -;\Iagneti:3ierungsstrom Im res (A.bb. 14) in zwei Kompo-
nenten, von denen die eine l;n in der Riehtung der Längsaehse und die andere 
Im in der Riehtung der Querachse der }Iaschine wirkt. Das Verhältnis des 
durch die Durchflutung des Stromes I;11 heryorgerufenen Flusses c[J' (Abb. 13) 
zum Strom J~, wird durch die Leitfähigkeit der I\Iasehine in der Riehtung der 
Längsachse bestimmt. Sie ist offenhaI' gleieh der Leitfähigkeit längs der Quer-
achse, die das Verhältnis des Fluße8 c[J zu jenem Strom Im bestimmt, dureh 
dessen Durehflutung c[J hen-orgerufen wird. Daher ist 





<PI <P~ . 
(15) 
/ 
Abb. 13 Abb. 14 
wobei C4 konstant ist und c3 vorläufig als konstant angenommen wird. 
Daher ist den Formeln (I), (2), (14) und (15) gemäß 
~ = <PI = trr ß . 
l' <P' 0 m 1 
(16) 
Daraus folgt, wie Abb. 14 zeigt, daß der Vektor des Stromes Im res bei 
heliebigem Winkel ß der Richtung nach mit dem Vektor ?>I res zusammen-
fällt, d. h. senkrecht zum Vektor EI res liegt und daher keine Wirkkomponente 
enthält, ohne die kein Reaktionsmoment entstehen kann. 
Trotzdem im gegebenen Fall die magnetische Konfiguration in ver-
schiedenen Richtungen nicht gleich ist, zeigt sich, daß in der nach Abb. 13 
ausgeführten Antodyne dieser Umstand keinen Einfluß auf die oben erhaltenen 
Resultate hat. 
4. Das Prohlem der schlüpfenden StatordnrchfIntungen 
Das Magnetsystem gemäß Abb. 13 verbessert die Kommntation bedeu-
tend, da die Kommutationszone nunmehr ".-ie in der Gleiehstrommaschine 
zwischen ausgeprägten Polen liegt. Aber noch immer kann die Qnerkompo-
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nente des lVlagnetisierungsi"tromei" 1m res einen, wenn auch infolge der Pollücke 
hedeutend gei"chwächten, durch die Kommutationi"zone gehenden QuerfIuß 
hervorrufen. Wir wollen daher zm' Untersuchung der Frage übergehn, ob wir 
nicht den Strom 1m res überhaupt beseitigen könntell. Hierbei entsteht vor 
allem folgendes Problem: 
Um das indifferente Gleichgewicht des Flusses WIres zu gewährleisten, 
haben wir bisher auf die Verwendung der üblichen Statorerreger",-icklungell 
dei" Einankerumformers verzichtet, da i"ie bestimmte Drehmomente hervorru-
fen, die die freie Drehung dei" Flussei" erschweren. 
Um diese Momente zu beseitigen, wurde (Abh. 8 und 14) ein derartiges 
System der Rotorerregung verwirklicht, bei welchem die durch den Rotor-
strom j m res erzeugte Durchflutung der Erregung heim Schlüpfen des Rotors 
und des Flusses (f)l res ZUi"ammen mit (f)l res schlüpft. Diese Art der Erregung, 
die man »schlüpfende Rotc-rerregung« nennen könntc, hat aber eben jenen 
lVIangel ZlU Folge, den wir nunmehr bei"eitigen möchten, nämlich die Ent-
stehung des Stromei" Im res' Deshalb entsteht die Frage, ob man nicht dai"selhe 
Ziel - zu dessen Erreichung wir auf die Erregerwicklung verzichtet hahen -
und zwar die Befreiung des AnkerE von dem auf ihn wirkenden, durch diese 
\'Ficklung hervOTgerufenen Drehmoment auf einem anderen \'17 eg ohne Schaf-
fung einei" Rotorerregerstromes erreichen kann. 
Dieses Prohlem fand seine Lösung als)} Wicklungsi"ystem der schlüpfen-
den Statorerregung«, welches die bei der Al1derung der Richtung des Flusses 
(f)l ; es notwendige neue Verteilung der Statordm'chflutung selbsttätig ohne 
Schaffung eines Drehmomentes gewährleistet. 
Zur Entwicklung des erwähnten Systems von Statorwicklungen iEt es 
zweckmäßig, von der oben beschriebenen Erscheinung der Kompensations-
ströme au:::zugehen, d. h, man muß zu der erwähnten Durchflutung der 
Erregung, 'welche durch den Rotorstrom 1m res hervorgerufen wird, auf dem 
Stator eine Durchfhltung hinzufügen, die bei einem beliebigen Winkel ß im 
Rotor einen Kompen:-ations:::trom heryorruft, der gleich und entgegengesetzt 
dem Strom 1m res ist. 
Untersuchen wir diese Frage für eine Autodyne, welche die in der Abh. 13 
gezeigte Konfiguration be8itzt. Hierbei g"hen wir von den Formeln (1), (2), 
(6), (7), (VJ) und (15) am, aus denen folgt, claß, wenn ,,-ir das kon:;;tante Ver-
hältnis 
und 
= c5 nennen. folgende Beziehungen gelten: 1\ res' , 
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(19) 
Die gestellte Aufgabe wird gelÖ8t sein, wenn 'WIr der Längs- und Ql1er-
achse entlang Statordurchflutungen e~ und e e von 80lcher Größe erzeugen, 
daß der von e~ hervorgerufene Kompensationsstrom gleich I~l sei, während 
df'r von e c hervorgeruff'ne Kompensationsstrom gleich Im sei. Analog zur 
Formel (13) ist es zur Erreichung cines solchen Effektes nötig, daß die Größen 
dieser Durchflutungen gleich 8ein mögen 
e~ = _!!~ = C3 C4 • EI (20) 
c2 c2 c5 
und 
e=~= p (21) 
Daraus folgt, daß elie Aufgabe der Schaffung eine" Systems von Wicklun-
gen der 8chlüpfenden Statorerregung gelöst sein ,dreI, wcnn es 11ns gelingt, 
den Strom I~ (Abh.2a) proportional zu EI und den Strom I e proportional 
zu Ei zu machen. 
E 
Wenn wir in Betracht ziehen, daß laut Formel (8) EI = , EO ergibt 
Cl 
"ich, daß zur Schaffung der notwendigen Durchflutung e~ genügt, den Strom 
I~ mit Hilfe der zwischen elen Bürsten A unel B erhaltenen Spannung zu 
erzeugen. 
In diesem Falle i8t die Durchflutung e~ gleich 
(22 
wobei Cs eine Kon8tante iEt. 
Wenn man elie Konstanten derart auswählt, daß 
(23) 
/ 
sei, so gewährleistet elie DurchHl1tung e~ das Verschwinden des Stromes Im 
[Formel (20)]. 
Die innere Spannung Ei bleibt bei der von uns angenommenen Lage des 
Flus8es (jJI res im Diagramm der zeitlichen Vektoren (Ahb.2b) um 90° hinter 
2* 
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E~ zurück. Daraus folgt : Wenn der inneren Spannung EI' die vom Fluß (j)~ 
in der Phasenwicklung induziert " .. ird, auf der Gleichstromseite die innere 
Spanmmg E = clEI entspricht, welche längs der Achse der Bürsten A und B 
wirkt, so entspricht der inneren Spannung E~ auf der Gleichstromseite die 
innere Spannung E' = cIE~, die längs der zur Achse der Bürsten A und B 
senkrechten Achse wirkt. Wenn wir auf diese Achse für einen kleinen Erre-
gerstrom berechnete Hilfsbürsten C und D anordnen und von diesen Bürsten 
tine Wicklung speisen, welche vom Strom I e durchflossen wird und denselben 
Querschnitt und dieselbe Windungszahl besitzt wie die Wicklung, welche vom 
Strom I; durchflossen wird, so wird die in ihr hervorgerufene Durchflutung 
gleich 
E ' . I (24) 
sein, cl. h. SIe wird eine Gräße haben, die das Verschwinden des Stromes Im 
gewährleistet [Formel (21)]. 
D i'---___ ---' 
Abb. 15/a Abb. 15;b 
Auf diese Weise erhalten wir (Abb. I5a) das gesuchte System der Stator-
wicklungen der schlüpfenden Erregung, welche bei beliebiger Lage des Flusses 
$1 JeS jene Durchflutung des Stators gewährleistet, die zu!' Erzeugung der 
Flüße (j)' und (j) notwendig ist. Abb. 15b zeigt dasselbe Schaltungsschema 
für den Fall, daß ß = 0 und EI = EI max = EI res' Hierbei hat die innere Span-
nung E, welche zwischen den Bürsten A und B wirkt, die Gräße E max und 
ruft die Durchflutung e; max hervor. Andererseits ist E~ = 0, E' = 0 und des-
halb die Durchflutung e c = O. Auf diese Weise wirkt die Durchflutung nur 
der Längsachse entlang, was der Lage des Flußes (J)1 res entspricht. Hierbei 
entspricht die maximale Gräße e; max dem Umstand, daß auch (j)~ die maxi-
male Gräße (j)~ m"x = (j)1 ,es hat. 
Ahb. 15c zeigt die geänderte Verteilung der Statordurchflutung für den 
Fall, daß ß = 90°. 
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Die Hinzufügung des Systems von Stator'wicklungen (Abb. 15a), wl1ches 
den Rotor vollständig vom magnetisierenden Strom entlastet, ruft praktisch 
kein Drehmoment hervor, was man leicht auf Grund folgender Überlegungen 
he",-eisen kann. 
Abb. 15/c 
Der durch die Durchflutung e~ bewirkte 
erzeugt die Generatorleistung 3c2 • EI res • e~ sin ß, 
mein (20) und (6) in Betracht ziehen, gleich ist: 
3 C3 C4 E" . 2 " --. i res • SIn p. 
2 C5 
Kompensationsstrom C2e~ 
die, 'wenn wir die For-
Der Kompensationsstrom c2ee ergibt laut Formeln (21) und (7) die 
Motorleistung 
3 C2 EI res e c cos ß = 3 Ei res' sin 2 ß . 
2 C5 
Auf diese Weise ist die Gesamtleistung gleich 0, d. h. die Hinzufügung 
des in Ahb. 15 dargestellten Wicklungssystems der schlüpfenden Statorerre-
gung ruft kein Drehmoment hervor und stört nicht - im Gegensatz zur Erre-
gerwicklung des Einankerumformers - den Zustand des indifferenten Gleich-
gewichts des Flußes (PIles' 
Die weiteren Untersuchungen haben gezeigt, daß man denselben Effekt 
f'infacher und wirtschaftlicher auf Grund des Schemas in Abb. 16 erhalten 
kann. In diesem Schema ist nur eine Hilfsbürste C vorgesehen. Die Pfeile im 
Anker zeigen die Richtung der Wirkung der induzierten Spannungen E und EI. 
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Abb. 16 
E-E' 
Offenbar entsteht zwischen den Bürsten A und C die innere Spannung 
2 
E+E' 
und zwischen den Bürsten C und B die Spannung . Die Spannung 
2 
E-E' 
--- speist die sich auf den Halbpolell I und III befindenden Wicklungen, 
2 
E-LE' 
"'ährend die Sl)annung I die auf den HalbIJolen 11 und IV befindlichen 
~ 2 
\Vicklungen spei;:t. 
Auf Grund der obigen Erläuterungen ist es ohne weiteres klar, daß auch 
das Wicklungssystem gemäß Abb. 16 bei beliebigem Winkel ß keinerlei inneres 
Drehmoment erzeugt. Außerdem yermögen wir auch folgendes Problem zu 
lö:3en: 
Bisher haben wir die Wirkung des Reibungsmomentes vernachlässigt. 
,\'ährend es doch in Wirklichkeit besteht und den Rotor zu verzögern sucht. 
Wir können aber seine Wirkung folgendermaßen kompensieren: 
Wir haben die \Yirkung der schlüpfenden Statorerregung damit erklärt, 
daß wir dem Strom Im res im SY5tem gemäß Ahb. 9 und 11 einen konstanten 
Kompensationsstrom superponieren, den wir mit Hilfe der 'Wickiungen der 
Abb. 15 oder 16 erzeugen und der gleich groß und ihm entgegengesetzt ist, 
also der Spannung Cl res um 90" voreilt. Stellen wir uns nunmehr z. B. ein 
Wicklungssystem vor, welches an die Bürsten A, Bund C genau so angeschlos-
sen ii3t, wie es Abb. 16 zeigt, wobei aber jede Spule auf dem im Uhrzeigersinn 
folgenden Halhpol liegt (Abb. 17), so dreht sich offenbar demgemäß auch der 
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'.'ektor des konstanten Kompensatiol1sstromes mit, cl. h. er fällt mit "Cl res 
in hezuCT auf die Richtung zusammen. Mit anderen Worten: Es entsteht ein 
konstan~es Motordrehmo;ent, das hei entsprechender Wahl der Wicklungen 
das Reibung"moment hei jedem heliehigen Winkel /3 selhsttätig aufheht. 
Abb. 17 
Abb. 18 
Bei den sich auf die Ahh. 15 und 16 heziehenden Beweisen gingen wir 
yon der Annahme der Vernachlässigung der Sättigung aus. Es kann aher 
bewiesen "werden, daß mit Hilfe der Wahl ei ner hestimmten Dicke des Stator-
joches derselbe Effekt hei Sättigung erzielt werden kann. Der Be,\-eis diei'er 
Tatsache "ll1CTe aher üher den Rahmen dieser Studie hinaus. o e 
5. Die Gewährleistung guter stationärer und dynamischer Stromwendung 
Sämtliche in den vorangehenden Punkten aufgezählten Maßnahmen 
gewährleisten eine gute Kommutation im stationären Betrieh, wie aus fol-
genden Erwägungen hervorgeht: 
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Da der Belastungs'wechselstrom 11 ein durch die Durchflutung e G 
des BeIastungsgleichstromes I hervorgerufener Kompensationsstrom ist 
(Abb. 18), 'wird der Einfluß der resultierenden DurchfIutung eG - e1 dieser 
beiden Ströme sehr klein sein. Die durch den Strom I erzeugte Reaktanzspan-
Jlung er wird teilweise durch die vom Strom 11 induzierte Reaktanzspannung 
4 
Abb. 19 
kompensiert. Die resultierende Reaktanzspannung und den Einfluß des übrig-
bleibenden nicht kompensierten Teiles der Ankerdurchflutung auf die Strom-
wendezone kann man mit Hilfe einer vom Strom I durchflossenen Wendepol-
wicklung beseitigen, da 11 und I einander proportional sind. 
Den Einfluß der Schwankungen der Durchflutung des Stromes 11 auf 
die Stromwendung, die ungefähr : 7% betragen und eine Frequenz 2mf 
besitzen (wobei m die Anzahl der Phasen ist), kann man mit Hilfe der Ver-
größerung des Luftspaltes unter den Wendepolen leicht bis zu einem unschäd-
lichen Wert verkleinern. 
Untersuchen wir, welchen Einfluß der Querfluß q; auf die Stromwendung 
ausübt, wenn die Autodyne die Konfiguration der Abb. 13 gemäß besitzt. 
Da die Erregerwicklungen die Wendezone nicht umfassen, sondern nur 
die bezüglichen Halbpole, so geht der Fluß q; in Form von zwei gleichen Z.wei-
gen (Abb. 19) an der Wendezone und den Wendepolen vorüber. Hierbei ist die 
Summe der durch das System der Statorerregerwicklung innerhalb der Kontur 
1-2-3--4-1 hervorgerufenen Durchflutungen gleich Null. Andererseits 
liquidiert dieses System, wie wir bereits wissen, den Strom Im res im Anker. 
Infolgedessen geht nicht einmal ein Teil des Erregerflusses durch den unter 
den Wendepolen befindlichen Luftspalt hindurch. 
Gehen wir jetzt zur Untersuchung der Frage über, wie die dynamische 
Stromwendung in der Autodyne verläuft. Um zu verstehen, warum in der 
Autodyne dieses Problem vollständig gelöst ist, während es im Einankerumfor-
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mer große Schwierigkeiten hervorruft, wollen wir kurz untersuchen, worin 
das Problem besteht. 
Wie bekannt, entstehen im Einankerumformer bei der Stoßbelastung 
Stromwendungssch"",ierigkeiten, da die _4.nderung des Stromes 11 und seiner 
Durchflutung G\ hinter den Anderungen des Stromes 1 und seiner Durch-
flutung 8 G (Ahb. 18) zurückbleibt. Zum Beispiel, wenn 8 G nach dem Gesetz 
8 G = f(t) 'wächst, so ist 8 1 ?8 ;.' . f(t), "wobei /.' < 1. Infolgedessen entstehen 
Restdurchflutungen von der Größe (1-;,') . f(t), deren Fluß in den kurz-
geschlossenen Windungen große Spannungen indnziert und außerdem ein 
bedeutendes Drehmoment hervorruft, das Schwingungen des Ankers zur 
Folge hat. 
Die Ursache für diese Erscheinung ist die von uns biEher vernach-
lässigte Tatsache, daß bei der Belastung eines Einankerumformers in ihm 
die Oberwellen des Flusses (j)' sowie der vom Strome 1 im Rotor erzeugten 
Querdurchflutung ein inneres elektrodynamisches Bremsmo ment erzeugen. 
Es läßt sich beweisen, daß dieses Bremsmoment dem Produkt 
I • EI res • cos ß proportional ist. Dieser Beweis ginge aber über den Rahmen 
dieser Arbeit weit hinaus. 
Bei plötzlichem Anwachsen des Belastungsstrome::. wird der Läufer 
durch das Anwachsen des erwähnten Momentes stark verzögert. Infolgedessen 
beginnt sich sowohl im Falle des gewöhnlichen Einankerumformers als auch 
bei der Anordnung gemäß Abb. 2 der Vektor U1 res zu drehen, während der 
Vektor JA res, der senkrecht zu der Achse der Statorerregerdurchflutung ist, 
unbeweglich hleibt. Im Zusammenhang damit entstehen starke Ausgleich-
ströme, deren Querkomponente einen dm'ch die Kommutationszone hindurch-
gehenden Fluß erzeugt. Außerdem beginnt der Läufer zu pendeln. 
In der Autodyne haben wir prinzipiell ganz andere Verhältnisse, da im 
Falle einer Verzögerung des Läufers sich nicht nur der Vektor UlTes, sondern 
auch der Vektor EI res gleichzeitig mit ihm dreht, da ja letzterer nicht mehr 
durch einen im Raum feststehenden, sondern durch einen sich selbsttätig mit 
dem Vektor UI res mitdrehenden Erregerfluß ?JI res induziert 'wird. In der Auto-
dyne können daher die oben erwähnten, die Stromwendung störenden Aus-
gleichsströme nicht auftreten. Außerdem besteht im Falle der Alltodyne auch 
die prinzipielle Möglichkeit, die Wirkung des obenerwähnten, dem Produkt 
I· EI res' cos ß proportionalen Drehmomentes vollständig zu beseitigen. Dazu 
ist nur notwendig, in der Querachse des Stators einige vom Strom I durch-
flossene Windungen anzubringen, und zwar derart, daß die entstehende 
Durchflutung 8 GZ mit der Richtung yon 8 G (Abb. 18) zusammenfallen möge. 
Dann erzeugt offenbar diese Wicklung einen, dem Strom 1 proportionalen 
Kompensationsstrom, der mit dem Vektor EI in bezug auf Richtung zusammen-
fällt und daher eine Motorleistung erzeugt, die proportional dem Produkt 
I· EI res' cos ß und daher bei geeigneter Bemessung der erwähnten Wicklung 
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das obenerwähntc Brcmsmoment vollständig aufzuhebcn imstande ist. Damit 
,fällt aber nicht nur dieses, das stationäre Gleichgewicht des Läufers störende 
:\loment fort, sondern es wird auch die oben erwähnte Differenz der Durch-
flutugen 0 G und 0 1 durch die vom erwählltf'n Kompensationsstrom 
erzeugte Durchflutullg 0 12 aufgehoben. 
6. Die Autodyne als Stahilisator eines hestimmten Parameters 
Nachdem wir nunmehr erzielt habclL daß sich der ~lagnetfIuß f[JFes 
in indifferentem Gleichge\ ... icht befindet, wobf'i df'r }lagnetisierungsstrom im 
Läufer beseitigt, das Reibungsmoment kompemiert und die stationäre und 
Abb. 20 
dynamische Strom\\'enclung vollkommen gesichert ist, gehen wir nunmehr 
dazu über, Alltodynen herzustellen, indem \dr, wie bereits erwähnt "Hude, 
die Änderung der zwj,;chen den Bürsten erhaltenen Gleichspannung auf die 
Steuerdurchflutung 0' negativ rückkoppeln, wobf'i sich je nach der Art 
der Rückkoppelung die verschiedensten Betrif'bseigenschaften und Kennli-
nien ergeben. 
In diesem Ahsehnitt 'wollen wir verschiedene solche Schaltungsschemas 
untersuchen, bci denen die Autodyne bestimmte Parameter II1 - :;;ei es 
eigene, sei es die anderer :\Iaschinen - :;;tabilisiert, indem :;;ie sie mit einem 
als Sollwert dienenden anderen Parameter IIz vergleicht. 
Nehmen wir folgendes Bei:;;piel: Wir wollen eine Autoclyne ,"erwirk-
lichen (Ahb. 20), in welcher der Laststrom I sich selhsttätig auf einen bestimm-
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ten und dabei E'tufenlos regelbaren Sollwert stabilisiert, unabhängig yon der 
Größ(' des äußeren Lastwiderstandes. 
Zu diesem Zweck koppeln ",-ir die Spanuung U dadurch auf die Steuer-
durchflutung ..:...L1 fj' zurück, daß wir diese als Differenz zweier, auf dem Stän-
der heryorgerufener, gleich großer und einander entgegengesetzter Durch-
flutungen erzeugen, yon denen die eine durch den Y011 der Spannung abhängi-
gen Belastungsstrom und die andere durch einen kunst anten, aher regelharen 
Strom is gebildet ist. In diesem Falle ergibt sich, daß die Autodyne selbsttätig 
anf das Gest>tz 
(25) 
regdt, wohei I< die Windungszahl dt>r yon i s und l(.' die Windungszahl der 
yon I durchflossenen \Vieklung i:-t. 
Dies wird auf Grund folgender Überlegungt>n klar. \'\'enn nur die Durch-
flutung isH'; exi:::tieren würde, so würde sie einen Kompensation:::strom c2isl< 
lwrvorrufen. welcher zusammen mit der Spannung EI res die Generatorleistung 
ergeben würde. 
Analog würde die Durchflutung I· l{" eine Generatorleistung 
3 EI res C2 • I w' . sin ß 
ergeben. 
In stationärem Zustand, wenn n = Tls, muß die algebraische Summe 
aller Leistungen und der betreffenden }Iomente gleich Null sein, und die 
Leistung des Stromes c2isw~ gleich der Lei:::tung des Stromes c2Iw'. Auf diese 
\,\ceise erhalten wir die Gleichung 
(is lC; - I . u") . sin /1 0. (26) 
Dabei nehmen WIr an, daß auf den Anker keinerlei innere :l\Iomentc 
wirken, cl. h. die Generatorleistung des Strome;;; I und das durch ihn hen-or-
gerufene Brem;:;moment sind der :\Iotorlei;:;tung und dem ent~prechenden 
Beschleunigungsmoment genau gleich, die durch den Phasen;:;trom 11 "er-
ursacht sind. Letzterer kompensiert in der Ankf'rwicklung die m8.gn('tische 
\"\'il'kung des Stromes I. 
Wenn wir den Einzelfall ausschließen, bei dem /3 0, d. h. weder die 
Durchflntung islr~ noch die Durchflutung IuJ eine aktiye Leistung oder das 
entsprechende Drehmoment hen-orrufen, so hat die Gleichung (26) die 111 
der Formel (25) darge;;:tellte Lösung. In diei'em Fall regelt die Autodyne in 
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Wirklichkeit so, daß der Unterschied zwischen den erwähnten Durchflutungen 
yerschwindet, d. h. dem Gesetz gemäß: 
Ll0' = O. (27) 
, 
• Ws 
Solcherart wird der Strom I auf den Sollwert ls -- geregelt, und zwar 
W' 
bei beliebiger Größe des Belastungswiderstandes RB, die kleiner ist als 
U max' u/ 
---'="---, darunter auch für den Fall RB = 0, d. h. für den Fall des Kurz-
i s • 1o~ 











u ~ 1-1 
8 9 I 
IIIIII -J 
Abb. 21 Abb. 22 
schlusses, indem U = O. Bei Vergrößerung des Widerstandes RB bis zum 
gezeigten Grenzwert erhöht sich die Spannung U automatisch bis Umax • 
Dabci yerkleinert sich ß bis 0, wonach die Autodyne im gegebenen Schema 
ihre Regelfähigkeit verliert. Wenn RB sich weiter vergrößert und der Strom I 
sich verkleinert, kann die dabei entstehende Durchflutung is1O; - I1O' nicht 
mehr regeln, da bei ß = 0 der Kompensationswechselstrom c2(is1O~ - Iu") 
schon keine aktive Leistung mehr hat und kein Drehmoment hervorruft. 
Hierbei wirkt (ßI1CS in der Richtung der Längsachse und die Autodyne ver-
wandelt sich in einen gewöhnlichen Einankerumformer , wobei die Kennlinie 
I = konstant, d. h. die Gerade 1-2 (Abb. 21) in die Kennlinie U = Umax = 
= konstant übergeht, d. h. in die Gerade 2-3. 
Mit Hilfe der Verkleinerung des Steuerstroms i s kann man den Strom I 
vermindern (z. B. anstatt der Geraden 1-2 die Geraden 4-5' oder 6-7' 
usw. erhalten). Bei entsprechender Vergrößerung des Widerstandes RB kann 
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man die erwähnten Geraden bis zu den Punkten 5,7 verlängern usw. \\Tenn 
i s = 0, verkleinert sich der Strom I sogar bei Kurzschluß bis Null (Punkt 0). 
Wenn wir den Widerstand RB durch eine Akkumulatorenbatterie laut 
Abb. 22 ersetzen, so garantiert die Autodyne die Konstanz des Ladestroms I, 
während sich die Spannung U selbsttätig im Prozeß der Ladung vergrößert. 
Bei Erreichung des Grenzwertes U Umax yerkleinert sich der Strom der 
Batterie bis Null (die Gerade 2-3 in Abb.21). Die Größe des Ladestrol1ls 
hängt innerhalb der Grcnzen 0 < U < Umax nicht von U ab, d. h. dieselbe 
A utodyne kann Batterien laden, die gänzlich verschiedene Spannungen besit-
zen. Den Ladestrom I kann man verkleinern, wenn man den Strom is bi:3 
:\"ull verkleinert (z. B. die Kennlinien 4-5, 6-7 und 0-3). Bei Umschal-
tung der Richtung des Stromes i s und Andernng der Richtung seiner Dureh-
flutung isw; (der entsprechende Pfeil in Abb.22 ist punktiert ausgeführt) 
ruft die im ersten Augenblick entstehende Dnrchflutung -- (isw; + IH.') 
ein beschleunigendes Drehmoment heryor, untcr dessen Einfluß der Vektor 
EI res sich weiter im Uhrzeigersinne dreht und dureh eine solche Lage hindurch-
geht, bei der die Spannung E der Autodyne gleich ist der Spannung der Akku-
mulatorbatterie. Hierbei nimmt die Größe des Stromes I bis zum Wert 0 ah. 
Die im Stator wirkende Durchflutung hat noch die Größe isU'~ und ruft daher 
eine weitere Drehung des Vektors BITes im Uhrzeigersinn hervor. Infolgedessen 
wird die Spannung E der Autodyne kleiner als die Spannung der Batterie. 
Dabei ändern der Strom I und die Durchflutung Iu:' ihre Richtung (punktierte 
w' 
Zeiger), und der Strom wächst bis zur Größe - 1s _s_ (z. B. entsprechend der 
w' 
Geraden 8-9 in Abb. 21), bei der die Wirkung der Durchflutung des Stromes 
1$ mit Hilfe der abermals ihr entgegengesetzten Durchflutung des Stromes I 
vollkommen aufgehoben wird. Auf diese Weise gewährleistet die Autodyne 
jetzt die Entladung der Batterie bei konstanter Größe des Entladungstromes. 
Die Maschine verwandelt sich aus einem den Wechselstrom in Gleichstrom 
umwandelnden Umformer in einen Gleichstrom in Wechselstrom umwan-
delnden Umformer, d. h. sie gibt die von der Batterie erhaltene elektrische 
Energie ins Netz zurück. Auf diesem Wege ist es möglich, die Formierung 
der Batterie ohne Rheostat durchzuführen. 
Wenn man die Batterie durch einen Gleichstrommotor mit Fremderre-
gung ersetzt, wird der letztere eine Exkavatorkennlinie haben (Abb.23), 
w' 
da bei Strömen, die kleiner sind als 1s ~ die Autodyne wie ein gewöhnlicher 
w 
Einankerumformer arbeitet, d. h. bei U ?-: Umax , was zur Folge hat, daß der 
Motor ungefähr mit n ~ konstant arbeiten wird. Bei Vergrößerung des Stro-
mes I bis zur erwähnten Grenze verwandelt sich der Einankerumformer in 
eine Autodyne, die gemäß der Kennlinie I = konstant, d. h. lvI = konstant 
arbeitet. Der Sollwert der Stabilisierung der Drehzahl n kann durch den Erre-
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gerstrom des ~Iotors geregelt ,\-erden, der Sollwert der Stabilisierung des 
Drehmomentes jVI aber durch Anderung des Stromes i_ der Steuerwicklung 
'-' .) '-
der Autodyne. 
Besonders effektiy kann die Schaltung verwendet werden, die Abb.24-
zeigt. In diesem Falle sind mehrere Gleichstrommotoren in Reihe geschaltet 
und erhalten yon einer Autodyne ihrelL auf einen beliehigen Sollwert einstell-
I~ 
Abb. 23 
Abb. 24 Abb. 2.5 
baren Strom. Das Drehmoment der einzelnen ::\10toren kann mit Hilfe der 
einzelnen Erregerwicklullgen eingestellt werden. 
Bisher wurden Beispiele gezeigt, in denen eine Größe II1 = In-' auto-
matisch der Gräße II2=isu'; gemäß geregelt wird. Dabei wurde der Yergleich 
dieser Werte untereinander mit Hilfe zweier Regelwicklullgen durchgeführt. 
Aber der einfachste Fall der einachsigen Regelung der Autodyne ist die Aus-
nutzung einer einzigen Regel-(Steuer· )\Vicklung 1r~. 
Im Zusammenhang damit untersuchen ,\-ir mehrere Beispiele. Ahh. 2.,} 
zeigt ein Beispiel der Yerwirklichung des obengezeigten Prinzips, wo also 
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Größe III die Spannung U der Autodyne dient und als Größe IIz die Sollspan-
nung Uso Im gegebenen Falle ist die Wicklung lf~ unmittelbar an die Differenz 
dieser zwei Werte geschaltet. ::\ehmen wir an, daß die Vektoren (Pues und 
EI res eine Lage einnehmen, bei welcher 
(28) 
ist, d. h. Je' = O. Dann dreht sich der Anker wegen des Fehlens eines lVlomen-
tes J lvI synchron und J {J = O. 
Man kann drei prinzipielle Fälle der Störung des stationären Betriebs-
zustandes unterscheiden. 
1. Der Anker ändert seine Geschwindigkeit, yergrößert sie Z. B. um die 
Größe .dn. Dahei drehen sich die Vektoren ?PI res und EI rcs um den Winkel 
J{J im Uhrzeigersinn in die punktiert gezeigte Lage. Die Spannung U ver-
kleinert sich um J U. wa;;; zur Folge hat, daß in der Wicklung w~ eine nach 
oben gerichtete Durchflutung erzeugt wird, welche llas synchronisierende, 
den Anker verlangsamende Jbment .dlVI hervorruft. 
2. Die Größe U ändert ihren \Vert Z. B. deshalb, weil sich die Spannung 
UI1 es der Wech;;;ehtromseite um die Größe J U I res und daher auch E l Jes um 
die Größe JEI res verkleinert hat. Dann verringert sich U um die Größe 
.d U = clLl EI res' cos ß· Da Us einen unveränderlichen Wert hat, wird jetzt 
die Wicklung w~ yon der Spannung J U gespeist -werden. Wie im ersten Fall 
ruft die nach oben gerichtete Dnrchflutung LlG' ein Yerzögerungsmoment 
JJfhen-or. Infolgedessen dreht sich der Vektor EI res gegen den Uhrzeigersinn 
aus der punktiert gezeigten Lage in die mit Hilfe eines yoll ausgeführten Pfeiles 
hezeichnete Lage, wohei er die neue stationäre Lage dort einnimmt, wo die 
Spannung U ihre frühere Größe erreicht. 
Es ist klar, daß t'ine ähnliche Stahilisierung auch dann eintl'itt, wenn 
sich U aus einem heliebigen anderen Grund ändert (beispielsweise wegen de;;; 
Spannungsabfalles im Anker hei Bela:3tung). 
3. \Venn wir die Größe der Sollspannung Us ändern, Z. B. sie um Ll Us 
erhöhen, so entsteht wieder ein nach oben gerichteter Impuls Je' der Durch-
flutung. Analog zum zweiten Fall drehen sich die Vektoren 1)lrcs undEltCS 
um den Winkel Jß gegen den uhrzeigersinn, wobei sich die Spannung Usolange 
vergrößern wird, bi:3 sie den neuen \Vert U Ll U = Us ~ JUs erreicht. 
Auf diese Weise is t die Autodyne die Quelle einer stabilisierten Spannung, 
unabhängig von heliebigen Faktoren, ·wie beispielsweise der Anderung der 
Belastung, der Spannung oder der Frequenz des \'\' ech;;;elstrom;;;, wobei man 
die Größe der zu stahilüierenden Spannung stufel1los ändern kann. 
In Ahh. 26 sind die prinzipiellen Kennlinien U = f(I) dip;;;er JIaschine 
in Form yon zur Ab;;;zis5enach;;;e parallelen Geraden gezeigt. 
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Die Autodyne mit einer solchen Kennlinie kann mit Erfolg überall dort 
angewandt werden, wo die selbsttätige Stabilisierung der Spannung U auf 
einen gegebenen, stufenlo;:: regelbaren Sollwert erwünscht ist. 
Wenn man mit der oben erwähnten Autodync einen Gleichstrommotor 
.~peist, so kann der verlustlose Anlauf des Motors mit Hilfe der Vergrößerung 
der Steuerspannung Us von 0 bis Us max leicht verwirklicht werden. Wenn man 
die Größe Us ändert, so kann man stufenlos die Drehzahl des Motors regeln. 
Bei genügend schneller Verkleinerung der Größe Us ändert sich die Richtung 
des Motorstroms und die JUaschine ergibt Xutzbremsung, wobei die Autodyne 
(len Gleichstrom in 'Vech;::elstrom umformt. Infolgedessen kann man die Auto-
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Abb. 26 Abb. 27 
dvne mit Erfolg auf jenen Gebieten des elektrischen Antriebes anwenden, 
in denen bisher zur Speisung von Gleichstrommotoren Motorgeneratoren \'er-
'wendet wurden. 
Als mechanische Kennlinien n = f( i'vf) des von der Autodyne gespeisten 
Motors erhalten wir Gerade (Abb. 27), welche wegen des Spannungsabfalles 
im Motor eine kleine Neigung haben. 
Die Größe II], die mit der Größe IIz verglichen wird, kann auch die alge-
braische Summe einiger Größen II~, II'l us,,'. darstellen. Zum Beispiel ist es 
möglich, bei der Speisung des Motors von der Autodyne nicht die Spannung 
der Autodyne U auf Konstanz zu regeln, sondern die Größe U - KI, wobei 
K konstant ist. Infolgedessen verkleinert sich die Neigung der Geraden 
(Abb.27). 
Zu diesem Zweck muß man die Wicklung w~ mit den Punkten a und c 
"ereinigen (Abb.28). Wenn das Verhältnis der Spannung, die zwischen den 
Punkten a nnd b wirkt, zur Spannung U gleich;. ist, der Widerstand aber, 
welcher zwischen den Punkten bund c eingeschaltet ist, gleich Tl' so bekommen 
wir das Regelgesetz 
(29) 
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d. h. die Spannung U ader Autodyne ist gleich 
U- U- I Us I 1 - ? a = - rl = -.- + rl ----
J. ? 
(30) 
Auf diese Weise gewinnen wir die :iVIöglichkeit, C1I1 Gesetz zu yerwirkli-
ehen, wonach Ua - KI konstant ist, wobei 




Die Konstante K kann man leicht durch die entsprechende Wahl de;.; 
Verhältnisses ? regeln, was zur Folge hat, daß man die Ab"weichung der Dreh-
zahl des Motors von der konstanten entsprechend verringern kann. 
Es ist klar, daß man das Gesetz II 1 = II2 auch in bezug auf jede beliebige 
andere elektrisch ausdrückbare Größe anwenden kann, obwohl sie keine direkte 
Beziehung zu der Autodyne hat. 
Wenn beispielsweise die Wicklung H;; (Abb. 25) nicht durch die Diffe-
renz Us - U, sondern durch eine Spannung gespeist "wird, die der Abweichung 
der Drehzahl des Motors von der konstanten Größe proportional ist, so 'vird 
die Autodyne den Motor derart regeln, daß die Drehzahl konstant bleibt. 
Wenn die Spannung, welche die Wicklung w; speist, der Differenz zwischen 
der Spannung Us und der Spannung U Gen des Gleichstromgenerators G 
(Abb. 29) proportional ist, so "ird die als Erregermaschine arbeitende Auto-
dyne A den Erregerstrom des Generators unabhängig von der Belastung 
oder von der Drehgesch,vindigkeit des Generators so regeln, daß U Gen = Us 
ist. Nach demselben Prinzip kann die Autodyne als Erregermaschine den 
Generatorstrom regeln oder die DrehzahL die Leistung oder den Leistungsfak-
tor von Motoren usw. 
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Solcherart kann die Autodyne nicht nur als em solcher Leistungsum-
former arbeiten, der auf spine eigenen Werte und Bctriebseigenschaften 
pinwirkt, sondern als selbsttätiger Regler anderer Maschinen oder Maschinen-
gruppen, wobei ein besonderer Vorteil der Autodyne gegenüber andern selbst-
tätig gesteuerten Erregermaschinen darin besteht, daß sie weder einen spe-
ziellen Antriebsmotor verlangt noch auf die Welle der durch sie geregelten 
Maschine gesetzt werden muß. Außerdem muß folgender wichtiger Umstand 
besonders unterstrichen werden. 
Wie schon erwähnt wurde, haben die Impulse : Je I eine geringe 
Größe. Die zu ihrer Entstehung notwendige Leistung ist llllyergleichlich klei-
Abb. 29 
ner als die zur Erregung der Generatoren an gewandte und sehr unbedeutf'nd 
im Vergleich zur Leistung der Autodyne. 
Auf diese Vleise stellt die Autodyne eiue neue Art einer elektrischen 
Verstärkermaschine dar, die zu ihrer Drehung keinen Antriebmotor erfordert. 
Es gibt auch derartige Schaltungen, bei denen dieselbe Autodyne auf 
'Wunsch entweder den Strom I oder die Spannung U stabilisiert. 
Sie kann hierbei außerdem auf Wunsch einen Pufferbetrieb gewähr-
leisten, bei dem eine Akkumulatorenbatterie einer andern Belastung parallel-
geschaltet wird, wobei die Autodyne z. B. die Summe der beiden entstehenden 
Belastungsströme stabilisiert, so daß die Batterie entweder zusätzliche Lei-
stung abgibt oder überflüssige aufnimmt. 
Oben wurden Beispiele für dic Verwendung der Autodyne als Regler 
gewisser Größen in solchen Schaltungsschemas aufgezählt, in denen die Auto-
dyne selbst nur eine kleine Erregerleistung für andere Maschinen erzeugt 
(z. B. das Schema gemäß Abb.29) oder selbsttätig arbeitet und die eigenen 
Parameter regelt. Aber man kann die Autodyne auch als eine solche .Maschine 
verwenden, die mit anderen lVlaschinen zusammenarbeitet und gewisse Größen 
regelt, "wobei sie gleichzeitig an der Leistungsabgabe der ganzen Maschinen-
gruppe teilnimmt. 
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Abb. 30 und 31 zeigen als Beispiel die Schemas einer Autodyne, welche 
in Zu- und Gegenschaltung zur Spannung U G einer andern, in Form eines 
Rechteckes gezeigten Gleichstromquelle geschaltet ist. 
Nehmen wir beispielsweise an, daß sich die Spannung U G in den Gren-
zen von + Umax bis + Umin ändert, während die Stabili8ierung der Gesamt-
spannung Ua + U G auf den Sollwert 
u-s-
verlangt wird. 
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Abb. 30 Abb. 31 
In diesem Falle kann die Autodyne für die Spannung 
U -a- U max - Um in 2 
(33) 
am:geführt werden, wobei sie nach dem Gesetz 
(34) 
regelt. 
Bei der Verkleinerung der Spannung U G z. B. bis U ruin fügt die Auto-
U max - U min h' ( "b .... ) d -.;-dyne die Spannung ll1ZU A b . .:>O , während sie bei er ver-
2 
größerung der Spannung U G bis Umnx umgekehrt die entgegengesetzt gerichtete 
U -U· 
SIJanllung max n1ln hinzufügt. Auf diese \\feise kann man die Auto-
- 2 ~ 
dyne für eine Leistung bauen, die kleiner ist als die gesamte Leistung der 
Ylaschinengruppe, und zwar im Verhältnis (Umax - Umin) : (Umax + Umin)' 
Wenn umgekehrt eine Spannung verlangt wird, welche ihre Größe in 
breiten Grenzen ändert, während U G einer derartigen Regelung nicht unter-
3* 
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worfen werden kann, erzeugt die Autodyne eine Spannung von derselben 
Richtung, wie U G oder der ihr entgegengesetzten, wobei sie eine solche Gräße 
hat, bei der sich die Gesamtspannung der Formel (34) gemäß entsprechend 
der Anderung der Steuerspannung Us ändert. 
Im Schema der Abb. 31 regelt die Autodyne den Strom (beispielsweise 
einer Akkumulatorbatterie) auf Konstanz mit Hilfe der entsprechenden selbst-
tätigen Anderung der Spannung Ua, welche in bezug auf Richtung mit der 
gegebenen Spannung U G zusammenfällt oder ihr entgegengesetzt ist. 
7. Autodynen mit speziellen äußeren Kennlinien 
Während die im Abschnitt 6 beschriebenen Autodynen irgend'welche 
Parameter II1laut einem anderen gegebenen Parametel IIz stabilisieren, mägen 
im folgenden Beispiele solche Autodynen gezeigt 'werden, bei denen da,. 
Schema der Rückkoppelung derart gewählt ist, daß sich das Verhältnis von 
U und I nach bestimmten Gesetzmäßigkeiten selbsttätig ändert. 
1. Man kann im Schema gemäß Abb. 20, 22 oder 24 den Strom i s mit 
Hilfe einer Spannung erzeugen, welche die Differenz zwischen der gegebenen 
regelbaren Sollspannung Us und der Istspannung },U darstellt, die zwischen 
den Punkten a und b des Potentiometerwiderstandes (Abb. 32a) ,,,irkt. Auf 





"'0 r~ der W~derstand der Wicklung w~ ist. Dabei entspricht die Kennlinie 
der Autodyne der Gleichung 
-},·U 
. w;. (36) 
r~. w' 
Abb. 32b zeigt die Kennlinien 1, 2, 3, 4, 5, welche sich voneinander 
durch die Größe }. unterscheiden und die Kennlinien 1',2',3',4',5', welche 
sich von den Kennlinien 1, 2, 3, 4, 5 durch die Größe Us unterscheiden, 
2. Es kann im Schema gemäß Abb. 20, 22 oder 24 als Sollwert die der 
induzierten Spannung E' proportionale Durchflutung der Wicklung fungieren, 
die zwischen die Zusatzbürsten C und D (Abb. 33) geschaltet ist und in der 
Richtung der Längsachse liegt. 
Laut den Formeln (4), (5), (24) und (7) erhalten wir das Resultat 
E' 1/E2 E2 V"' l(V~"~ = nlax - R;;;:; ~ max (37) 
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Abb. 36 Abb. 37 
Da die Durchflutung der im Srhema (Abb. 33) yon den Bürsten C und 
D gespeisten Wickhlng proportional E' ist, aber die Durchflutung der Reihen-
wicklnng ihr gleich sein muß, wird die äußere Kennlinie für den Fall des Sche-
mas gemäß Abb. 33 durch die Gleichung 
(38) 
beschrieben, cl. h. durch die Gleichung einer Ellipse, in der die Größe des 
Maßstabes der Ordinatenachse yon der Größe der Proportionalitätskonstanten 
abhängt (Abb. 34). 
Wenn die erwähnte Autodyne einen Gleichstrommotor mit Fremderre-
gUilg speist, hekommen wir eine Exkavatorkennlinie, wobei die Größe des 
Momentes (Abh. 35) durch Regelung des Stromes laut Abb. 34 regelhar ist. 
Die Drehzahl n des 310tors wird durch die Anderung seines Erregerstroms 
geregelt. 
Im gegebenen Fall speist die induzierte Spannung E' eine der Regel-
wicklungen. Indessen kann man E' auch zur Einwirkung auf eine andere mit 
der Autociyne yerhundene Einrichtung verwenden, was weiter die 3Iöglich-
keiten der Formänderung der zu erhaltenden Kennlinien yergräßert: 
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Als Beispiel weisen wir auf die Abb. 36 hin, in welcher die Erregerwick-
lung des :L\Iotors j'\1 von der Spannung U' Uc gespeist ",ird, wobei Uc eine 
gegebene Spannung und U' die von den Bürsten C und D der Autodyne 
erhaltene Spannung ist. 
In diesem Falle erhalten wir das Resultat, daß bei kleinen Größen 11, 
d. h. auch bei kleinen Größen U, bei denen cos ß ~ 1 und daher U' ?0 U~lax = 
= Urnax = konstant ist, der Anfungsteil der mechanischen Kennlinie der 
Ordinatenachse fast paranel bleibt; infolgedessen 'wird so wie in Abb. 35 
bei kleinem 11 auf lvI""" konstant geregelt (Abb. 37). 
"'\Tenn sich die Spannung U vergrößeIt und U' verkleinert, verringert 
;:;ieh auch der Erregerstrom des :\1otors, d. h. das Verhältnis des Drehmomentes 
1'\1 zum Strum I verkleinert sich und das Verhältnis der Geschwindigkeit zur 
Spannung U vergrößert sich. Dabei geht die mechanische Charakteristik 
allmählich in eine Kurye über, die beiläufig dem Gesetz 
1 d. h. P = konstant 
71 
folgt (Abb. 37). 
"'\Tenn sich die Spannung U der Größe Um,,, nähert, wird sie praktisch 
konstant, während sieh die Spannung U' bis 0 verkleinert und der Erreger-
fluß nur durch die Spannung U c erzeugt wird. Auf diese 'Weisc erhält die 
Charakteristik die Form entsprrchend der Gleichung 11 """ konstant (Abb. 37). 
Es gibt viele Beispiele dafür, wie man manchmal mit Hilfe kleiner Ver-
änderungen des Schaltungsschemas verschiedene wesentliche Anderungen der 
Gestalt der Kennlinien und der Eigenschaften der Autodyne (>rhalten kann. 
Die hisher aufgezählten Schaltungsschemas der Autodyne sind dadurch 
gekennzeichnet, daß alle Steuer- und Regelwicklungen in einer Achse ange-
ordnet sind. Noch weitere Varianten von Kennlinien können wir erhalten. 
,,-enn wir in den \Vicklungssystemen gemäß Abh. 16 oder 17 die Durchflutun-
gen in einer Diagonalriehtung vergrößern und in der andern verkleinern. Vlei-
tere mögliche Varianten erhalten wir, wenn wir noch zusätzliche Querwicklun-
gen anordnen. Die Behandlung diei'er Fragen ginge aber über den Rahmen 
die~c1: Stullie weit hinaus. 
8. Die Ersparnisse an Elektroenergie in der Autodyne 
Da die Autoclyne nicht nur eine neuartige Verstärkermaschine ist, son-
dern vor allem auch ein Leistungsumformer, der offenbar bis zur selben 
Größenordnung der Leistung heansprucht werden kann ,·.-ie der Einankerulll-
former, ist beim Vergleich mit andern möglichen Lösungen die Tatsache oft 
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ausschlaggebend, daß die Autodyne gloße Ersparnisse an Elektroenergie 
erzielen läßt. 
Es ist selbstyerständIich, daß der Wirkungsgrad der Autodyne bedeu-
tend höher ist als der des Motorgenerator8, worauf aber im folgenden hinge-
wiesen werden muß, i8t die interessante Tatsache, daß die Autodyne imstande 
ist, gleichzeitig mit der Abgabe der Wattleistung auch große Mengen yon 
Blindleistung in das Netz abzugeben, und zwar in weit größeren Mengen, als 
dies bei Verwendung eines Einankerumformers oder eines von einem Synchron-
motor angetriebenen Generators der Fall wäre. Diese Tatsache wird auf Grund 
folgender Überlegungen klar: 
!, [OS if 9, res 
~f 
Abb. 38 




Im Anker der Autodyne mit schlüpfender Statorerregung fließt beim 
Leerlauf praktisch kein Wechselstrom. Bei Belastung erzeugt der Gleichstrom 
im Rotor die Durchflutung e G (Abb. 38), die einen Kompensations-Wechsel-
strom 11 hervorruft. Die Komponente 11 cos p stellt den Wirkstrom dar, wäh-
rend die Komponente 11 sin p einen voreilenden Blindstrom darstellt. Auf 
diese Weise geht die Maschine, wenn sich die Wattbelastung wegen der Ver-
kleinerung von U bei Konstanz des Stromes I verkleinert, selbsttätig in den 
Betriebszustand des Phasenkompensators über und yerbes8ert den C08 Cf 
des Netzes. 
Hierbei muß man unterstreichen, daß diese Tat"ache nichts Gemein-
sames mit der aus der Theorie des gewöhnlichen Einankerumformers bekann-
ten Erscheinung hat, die darin besteht, daß man voreilenden Strom mit Hilfe 
der Vergrößerung dcr Durchflutung derStatorerregung erhalten kann (Abb. 39). 
In dieser Maschine i8t der Strom 11, der die Durchflutung GG des Strome8 I 
kompensiert, ein Wattstrom, da ß ?~ 0 ist. Daraus folgt, daß ,v-enn die Durch-
flutung e~ genügend groß zur Bildung eines Flusses ist, der bie Spannung 
E lTes induziert, der Blindstrom gleich 0 ist. Man kann ihn adel' als Strom 
-li erhalten, wenn man zu e~ die Durchflutung der »Übererr<:>gung« e I,; 
hinzufügt, welche durch den Strom -I~ kompensiert wird. 
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Die Erzeugung der Durchflutung e;l ist mit zusätzlichen Verlusten im 
Stator und mit einer entsprechenden Vergrößerung seiner Dimensionen yer-
hunden. Gleichzeitig luft der yoreilende Strom 1~ zusätzliche Verluste im 
Anker hervor, was auch eine Vergrößerung seiner Dimensionen verlangt. 
Die Bedingungen der Entstehung eines voreilenden Stromes in der Auto-
dyne sind prinzipiell ganz andere. Hier tritt, im Gegensatz zur »Statorübererre-
gung«, eine Erscheinung auf, welche man »Rotorübererregung« nennen könnte. 
Wie aus Abb. 38 ersichtlich ist, besitzt die GrundweHe der Rotordurchflutung 
des Gleichstroms eG eine Komponente, die mit dem Fluß ii51 res zusammen-
fällt. Da der Fluß bereits durch die Durchflutungen der Wicklungen UJ~ und 
W e gewährleistet ist, ruft die erwähnte Komponente einen Kompensations-
strom in Form einer voreilenden Komponente 11 sin cp des Wechselstroms 
hervor. Diese Komponente ruft also in der Autodyne keine entsprechenden 
Verluste und keine Vergrößerung der Dimensionen des Stators hervor, da 
diese bereits durch die Größen 11 und I bestimmt sind. Da im Anker der Auto-
dyne im allgemeinen ein großer Teil der Wicklung vom Gleichstrom und vom 
entgegengesetzt gerichteten Wechselstrom durchflossen wird, die zusammen 
einen resultierenden Strom von kleinerer Größe bilden, so zeigt sich, daß in 
der Autodyne bei U = 0 und bei Abgabe des maximalen voreilenden Stromes 
die VerIuste bedeutend kleiner sein werden als im Einankerumformer der 
Abb. 39, sogar wenn er beim Leerlauf nur einen yoreilenden Strom 1{ der-
selben Größe abgeben würde. 
Die erwähnte Erscheinung der Rotorübererregung kann zur äußerst 
effektiven Erzeugung eines voreilenden Stromes in allen jenen Schemas der 
Autodyne ausgenutzt werden, in denen das Regeln in den Grenzen Urnax > 
> U > 0 vor sich geht. Die Verringerung der Verluste im Umformer und auch 
die Abgabe voreilenden Stromes durch die Autodyne bringt große Ersparnisse 
an elektrischer Energie mit sich. 
Ersetzen wir z. B. einen Motorgenerator von der Leistung 10 k W, 
dessen Motor 8 Bk VA Blindleistung aufnimmt, durch eine Autodyne der-
selben Leistung, die 7 Bk VA Blindleistung in das Netz abgibt, so bedeutet 
das, daß die letztere im Vergleich zum ersteren 15 Bk VA Blindleistung 
abgibt. 
Um im Falle der Anwendung eines durch einen Asynchronmotor ange-
triebenen Generators eine zusätzliche Leistung von 15 kVA bei yoreilendem 
Strom zu erhalten, müßte man außer einem Generator für 10 kW und einem 
Motor für et\\a 13 kW noch einen speziellen Kompensator für 15 kVA 
haben. Dabei 'würde aber ein Teil des mit Hilfe des letzteren erhaltenen Gewin-
nes an Wirkleistung, infolge der in ihm auftretenden inneren Verluste, yer-
loren gehen, während die Abgabe eines voreilenden Stromes in der Autodyne, 
wie oben erläutert wurde, nicht mit einer Erhöhung von Verlusten yerbun-
den ist. 
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Diese Eigenschaft der Autodyne stellt einen ihrer Hauptvorteile im Ver-
gleich zu jenen Anordnungen dar, in denen Gleichrichter zur Erzeugung einer 
stufenlos regelbaren Gleichspannung ·verv.-endet werden (z. B. mit Hilfe von 
Drosselspulen geregelte Trockengleichrichter oder Quecksilbergleichrichter 
mit Gittersteuerung) und die, wie hekannt, im Mittlern einen ziemlich niedri-
gen Leistungsfaktor aufweisen. 
Zusammenfassung 
Einleitend analniert dN '-erfasser kritisch die bisher bekanllt gcwordencn Versuche. 
die Gleichspanl1ung de~ Einankerumformers stufenlos zu regeln, sowie die rrsachen der bishe-
rigen 1Iißerfolge dieser '-ersuche. Ausgehend von dieser Analvse stellt sich der Verfasser die 
A~fgabe. die a;;s einem Gleichstromgen;rator und einem I\'echseistrommotor bestehende 11aschi-
nengruppe durch eine einzige :\faschine zu ersetzen, die nicht nur die stufenlose RegelUIlg: der 
Gleichspannung ermöglicht, sondern auch die selbsttätige Regelung auf Grund ge\\iil15chter 
spezieller Kennlinien und Gesetzmäßigkeiten, wobei sie auch als Yerstärkermaschine verwendet 
werden kann. 
Diese Aufgabe wurde schrittweise gelöst 
(I) mit Hilfe eines magnetischen Systems, das sich im indifferenten Gleichgewichte 
befindet und sehr empfindlich auf steuernde Durchflutungsimpulse reagiert, 
b) mit Hilfe von »schlüpfenden Statordurchflutungen«. die das Reibungsmoment kom-
pensieren. 
c) mit Hilfe VOll :\Iaßnahmen, die bei Stoßbelastungen das _-\uftreten yon Stromwen-
dungsschwierigkeiten und des Pendeln, ausschließen, .. 
d) mit Hilfe einer negativen Rückkoppelung der Anderung der Gleichstrom,pannung 
anf die steuernden Durchflutullgen, durch die eine neue :\Iaschine die Autodyne - ent-
steht, die selbsttätig derart regelt, daß das durch die steuernden Durchflutungen erzeugte 
Drehmoment verschwinde, wodurch je nach der Schaltung der Rückkoppelung die .... erschieden-
sten Aufgaben der Automatik gelöst werden können, 
e) mit Hilfe der Anwendung der »schlüpfenden Statorerregung«, die das Problem der 
stationären Stromwendung löst und kombiniert mit dem Prinzip der »Rotoriibererregun§:« 
die Abgabe großer 'Ilengen yon Blindleitung in das ='letz ermöglicht. 
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